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Аннотация: Изучалось влияние состава сплавов (мягкой стали и алюминия) на несколько параметров обра-

ботки, таких как температура, сила резания, шероховатость поверхности и морфология стружки. Значительные 

изменения этих параметров были обнаружены путем модификации сплавов при поддержании постоянных усло-

вий процесса. В мягкой стали скорость вращения влияла на морфологию стружки, при этом повышенные скорости 

приводили к образованию непрерывной стружки, а пониженные скорости – к образованию более короткой струж-

ки. Увеличенный передний угол влияет на свойства стружки, что приводит к небольшому уменьшению ее длины. 

При заданной скорости вращения на длину стружки влияла сила резания. Алюминиевые сплавы, напротив, произ-

водили непрерывные фрагменты стружки независимо от скорости резания или переднего угла. Были выбраны ко-

эффициенты корреляции переменных, разработана эффективная регрессионная модель и применена к экспери-

ментальным данным. Модель случайного леса показывает, что выбор материала существенно влияет на темпера-

туру, силу резания, шероховатость поверхности и морфологию стружки во время обработки. Получены данные  

о корреляции между передним углом инструмента и другими параметрами обработки, выявлены факторы, влия-

ющие на качество поверхности. Результаты способствуют лучшему пониманию свойств обработанной поверхно-

сти, что облегчает оптимизацию операций обработки для различных материалов. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Цилиндрические детали изготавливаются по задан-

ным моделям с использованием токарных станков 

и/или станков с ЧПУ. В ходе процесса стружка отделя-

ется от заготовки из-за сдвигающих усилий, приложен-

ных острым инструментом. Последние достижения  

в области исследований процесса обработки привели  

к улучшению качества продукции. Обоснована важ-

ность геометрии инструмента в процессе токарной об-

работки. Значительное количество тепла, выделяемое 

при удалении стружки с заготовки, приводит к устало-

сти инструмента и ухудшению качества поверхности 

[1]. Необходимо четко понимать важность геометрии 

инструмента на протяжении всего процесса обработки. 

В работе [2] исследовано влияние переднего угла на 

свойства материала и стружки. Показано, что измене-

ние переднего угла при различных условиях процесса 

приводило к изменению износа инструмента, морфоло-

гии стружки и шероховатости поверхности. 

Пластичный материал формирует непрерывную 

стружку и обеспечивает более длительный срок службы 

инструмента по сравнению с хрупким материалом, кото-

рый производит прерывистую стружку и приводит к бо-

лее короткому сроку службы инструмента [3]. Многочис-

ленные исследования продемонстрировали связь между 

морфологией инструмента и его долговечностью, а также 

неровностями его поверхности. Инструменты с большим 

радиусом, работающие на более высоких скоростях, при-

водят к меньшей шероховатости поверхности по сравне-

нию с инструментами с меньшим радиусом. В настоящее 

время для получения обширной информации о парамет-

рах процесса резания применяются аналитические и чис-

ленные методы [4]. В методологиях моделирования для 

иллюстрации различных параметров резки и материалов 

используются двухмерные или трехмерные модели [5]. 

Многие модели основаны на двухмерной структуре и не 

реализуются в трех измерениях из-за длительности вы-

числений и повышенной сложности [6].  

Распространение разнообразных коммерческих про-

дуктов возросло из-за быстрого технического прогресса 

современного общества. В [7] изучены достижения в тео-

ретическом анализе и численном моделировании износа 

инструмента в мировом масштабе. В работе [8] проведено 

численное моделирование и имитация процедур резания 

металла. Для моделирования операций обработки разра-

батываются многочисленные численные методы, в т. ч. 

методы конечных элементов и бессеточные методы [8]. 

Авторы [9] использовали алгоритм ABAQUS для 
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моделирования наклонного резания сплавов на основе 

никеля с использованием инструментов с покрытием, что 

привело к более точному прогнозированию сил резания. 

Сравнение результатов моделирования с эксперименталь-

ными данными показало, что они совпадают. Инструмен-

тарий метода конечных элементов использовался для про-

ведения тщательного анализа влияния ключевых пере-

менных обработки на механические свойства сплавов 

мягкой стали, обработанных с использованием керамиче-

ского инструмента. Моделирование генерировало распре-

деленное представление значений температуры и напря-

жения на режущей кромке инструмента во время анализа 

[10]. Подходы на основе моделирования или метода ко-

нечных элементов используются исключительно для рас-

чета результатов; их нельзя сравнивать с другими факто-

рами процесса или подвергать всестороннему анализу. 

Для сравнения и прогнозирования выходных переменных 

с различными предикторами используются различные 

инструменты, включая MATLAB, ANOVA, а также про-

граммное обеспечение с открытым исходным кодом, та-

кое как R и Python. Для установления связи между не-

сколькими независимыми факторами и зависимой пере-

менной для будущих прогнозов применяются регрессион-

ные модели. На основе экспериментальных данных, со-

бранных в процессе обработки, было создано множество 

численных алгоритмов. Выбор подходящих прогностиче-

ских моделей облегчает определение оптимальных пара-

метров резания и повышает качество процесса [11; 12]. 

Разработаны прогностические модели для увеличения 

долговечности инструмента [13], минимизации продол-

жительности обработки [14], снижения потребления энер-

гии [15], сокращения времени настройки [16] и пр. Они 

имеют решающее значение для определения оптимальных 

параметров резания и повышения качества процедуры. 

Авторы [17] разработали температурную модель для про-

гнозирования температуры инструмента во время наклон-

ного вращения, посредством этого объяснив стабильность 

процесса обработки. В [18] разработана модель для степе-

ни истирания во время процесса фрезерования. Важно 

тщательно изучить влияние передних углов на различные 

материалы, чтобы создать надежные прогностические 

модели. Следовательно, необходимы дальнейшие иссле-

дования для разработки прогностических моделей, сопо-

ставляющих сталь с алюминием. Форма режущего ин-

струмента является критическим параметром обработки, 

который влияет на условия резания и, следовательно, на 

качество готовых изделий1. Всестороннее понимание то-

го, как свойства материала влияют на механизм резания, 

требует тщательного изучения морфологии стружки при 

обработке различных материалов при определенных па-

раметрах процесса. 

Исследование направлено на анализ параметров об-

работки, в т. ч. температуры, силы резания, шерохова-

тости поверхности и морфологии стружки, при различ-

ных составах сплавов. 

Цель работы – улучшить понимание влияния выбора 

материала и угла наклона инструмента на качество по-

верхности, морфологию стружки и другие результаты 

                                                 
1 Dogra M., Sharma V.S., Dureja J.S. Effect of tool geometry 

variation on finish turning – A Review // Journal of Engineering 

Science and Technology Review. 2011. Vol. 4. № 1. P. 1–13. DOI: 

10.25103/jestr.041.01. 

обработки, тем самым способствуя оптимизации про-

цессов обработки для различных материалов. Для 

улучшения результатов необходимо провести прогно-

стический анализ, чтобы понять морфологию поверх-

ности с различными составами материалов. 

 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Токарные работы выполнялись с использованием 

алюминиевых и стальных сплавов с переменным перед-

ним углом в качестве одного из параметров обработки. 

Выполнялись и количественно оценивались другие воз-

можные комбинации параметров процесса, такие как 

скорость и сила резания, текстура поверхности и темпе-

ратура. Исследования проводились с использованием 

сверхмощного прецизионного токарного станка PSG 124 / 

A 124 производства HMT Machine Tools Ltd. (Hindustan 

Machine Tools, Индия). В качестве материалов заготовки 

выбраны два образца – из мягкой стали (EN9) и алюми-

ния (2017-T4), демонстрирующие сопоставимые механи-

ческие свойства в соответствии со справочниками ASM. 

Диаметр заготовок составлял 24 мм, длина – 150 мм. 

Образцы были надежно закреплены в трехкулачковом 

патроне и вращались со скоростью резания 160  

и 360 об/мин, поддерживая постоянную скорость подачи 

0,12 мм/об. Использовался инструмент из быстрорежу-

щей стали индийского производства, содержащий 10 % 

кобальта, с квадратным поперечным сечением 12,7 мм  

и длиной 50 мм. В качестве параметров процесса взяты 

передние углы инструмента 3, 5, 8 и 11° и глубина реза-

ния 0,5 мм. Для измерения сил, возникающих во время 

обработки, к токарному станку был прикреплен стан-

дартный динамометр токарного инструмента. Проектор 

профиля использовался для анализа образования струж-

ки и определения длины зазубрин стружки по увеличен-

ным изображениям. Шероховатость поверхности оцени-

валась с помощью прибора SJ-218 Talysurf (Mitutoyo, 

Япония) на обработанной поверхности. 

На основе подробных экспериментальных значений 

предлагается прогностическая модель для обеспечения 

предварительной оценки взаимосвязи между перемен-

ными с фокусом на температуре в качестве выходных 

данных. Программный инструмент R применялся для 

создания прогностической модели с использованием 

экспериментальных данных. Исследование проводи-

лось путем их импорта в среду инструмента. Функция 

“read.csv()” использовалась для импорта табличных 

данных с соответствующим форматированием и рас-

пределением переменных. Коэффициенты корреляции 

между зависимыми и независимыми переменными вы-

числялись сначала из имеющихся данных. Кроме того, 

для прогнозирования шероховатости поверхности на 

основе предоставленных данных использовались ли-

нейная регрессия и метод случайного леса. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  

Формирование стружки 

Формирование стружки дает представление о каче-

стве заготовки и определяет стабильность обработки. 

На рис. 1 показаны фотографии стружки на проекторе 

профиля, что облегчает измерение геометрии стружки. 
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360 об/мин 160 об/мин 360 об/мин 160 об/мин 
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Рис. 1. Образование стружки для различных материалов при различных углах наклона и скоростях вращения 
Fig. 1. Chip formation for the different materials at different rake angles and rotational speeds 

 
 
 

Первоначальные наблюдения показывают, что измене-

ния переднего угла повлияли на длину стружки. Это 

явление возникает из-за изменения направления движе-

ния стружки по поверхности лезвия. Примечательно, 

что при 140 об/мин увеличение силы резания привело  

к образованию более короткой стружки. Из-за свойств 

алюминиевых сплавов образование непрерывной 

стружки происходило независимо от изменений скоро-

сти резания или переднего угла, как показано на рис. 1. 

Определение свойств в процессе обработки 

На рис. 2 a показана высота зубцов, наблюдаемая во 

время исследования стружки при различных скоростях 

резания. По мере уменьшения скорости вращения высота 

увеличивается. При повышенных скоростях вращения 

образуется непрерывная стружка с завитками. На протя-

жении всей процедуры режущая кромка инструмента вза-

имодействует с обрабатываемым материалом, подвергает-

ся сжатию и достигает пластического состояния. При вра-

щении мягкой стали с пониженной скоростью наблюдает-

ся большая длина зубцов. В алюминиевых сплавах посто-

янная толщина съема материала приводит к образованию 

удлиненного фрагмента с уменьшенной длиной зубцов.  

На рис. 2 b представлены значения шероховатости об-

работанной поверхности. Для мягкой стали эти значения 

уменьшались с увеличением скорости резания. Как пока-

зали результаты, значение шероховатости обратно про-

порционально температуре резания. Повышенные темпе-

ратуры резания способствуют термической мягкости ма-

териала, что позволяет легко извлекать металл из сплава. 

Кроме того, увеличение скорости резания усиливает виб-

рации на уровне поверхности и теплогенерацию. Это при-

водит к образованию грубой поверхности, что также мо-

жет быть следствием разрыва стружки между режущей 

кромкой инструмента и податливой заготовкой. В про-

цессе обработки увеличение переднего угла приводит 
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a 

 

b 

Рис. 2. Определение некоторых механических свойств во время процесса обработки 

Fig. 2. Determination of some mechanical properties during the machining process 

 

 

 

к уменьшению силы резания из-за уменьшения контакта 

на границе режущей кромки инструмента. Как показано 

на рис. 3 a, длина фрагмента увеличивается до переднего 

угла 5°, после чего уменьшается. Температура в месте 

контакта с режущей кромкой инструмента измерялась  

с помощью пирометра (рис. 3 b). Здесь температура растет 

с увеличением переднего угла, что может быть следстви-

ем более высокой силы трения. 

В таблице 1 представлены экспериментальные дан-

ные для различных параметров процесса, включая ско-

рость вращения, силу резания, передний угол и шеро-

ховатость поверхности, а также соответствующие им 

выходные переменные. 

В таблице 2 показаны значения корреляции, получен-

ные в результате анализа в программном обеспечении R.  

С помощью этих коэффициентов анализируются связи 

между различными независимыми переменными и темпе-

ратурой. В данном случае шероховатость поверхности  

и сила резания имеют сильную положительную корреля-

цию с температурой. Это подтверждает, что увеличение 

шероховатости поверхности и силы резания коррелирует  

с повышением температуры на протяжении всего процесса 

обработки. Указанные переменные существенно влияют 

на тепловое поведение процесса. Передний угол демон-

стрирует умеренную корреляцию с шероховатостью по-

верхности. Он оказывает минимальное влияние на другие 

переменные в исследовании. Среди исследованных пара-

метров самую положительную корреляцию с площадью 

поверхности и силой резания имела температура. Это ука-

зывает на то, что характеристики поверхности и сила реза-

ния, возникающая во время обработки, напрямую корре-

лируют с результирующей температурой. Корреляцион-

ный анализ выявил существенные корреляции между эти-

ми переменными и зарегистрированной температурой. 

Кроме того, шероховатость поверхности и сила резания 

продемонстрировали отрицательную корреляцию с перед-

ним углом, как показано в таблице 2. 

Множественный регрессионный анализ показал, что 

сила резания, шероховатость поверхности, передний 

угол и скорость резания значительно влияют на темпе-

ратуру, возникающую в месте контакта в процессе ис-

следований. В таблицах 3 и 4 приведены значения па-

раметров обработки для алюминия и стали соответ-

ственно. Для представленных данных предлагаются 

следующие модели отклика для алюминия и стали. 

Линейная регрессия для стали: 

 

SFMRaFcT 077,0482,61,005,064,199  ,  

 

где T – температура; 

Fc – сила резания; 

Ra – шероховатость поверхности;
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a 

 

b 

Рис. 3. Распределение температуры для различных передних углов  

Fig. 3. Temperature distribution for various rake angle 

 

 

 
γ – передний угол; 
SFM – скорость резания. 

Линейная регрессия для алюминия: 
 

SFMRaFcT 132,066,205,002,041,116  . 

 
Для повышения производительности обработки 

важно понимать корреляцию между параметрами про-

цесса и температурой. Экспериментальные результаты 

подчеркивают температурную чувствительность силы 

резания, скорости резания, шероховатости поверхности 

и переднего угла. В обоих уравнениях p-значения для 

независимых переменных с факторами взаимодействия 

были ниже 0,05, что означает, что эти переменные ока-

зали статистически значимое положительное влияние 

на температуру. Использование эффектов взаимодей-

ствия указывает на то, что связь между температурой  

и исследуемыми переменными формируется их взаи-

модействием, а не является просто аддитивной. 

Значения достоверности аппроксимации для обеих мо-

делей составили приблизительно 89 %, что указывает на их 

обоснованность и хорошее соответствие. Высокие показа-

тели свидетельствуют о том, что модели, основанные на 

независимых переменных и их взаимодействии, объясняют 

существенную долю температурных колебаний. Регресси-

онный анализ температуры дал незначительные остаточ-

ные значения, что означает, что разработанные модели 

эффективно отображают связь между независимыми пе-

ременными и температурой. Минимальные значения оста-

точных величин предполагают, что модели точно аппрок-

симируют фактические данные о температуре. 

На рис. 4 с помощью программы R показаны факти-

ческие и прогнозируемые измерения температуры. 

Графическое представление показывает, что темпера-

турная модель была точнее заявленных параметров 

процесса. Это подтверждает эффективность разрабо-

танных моделей для прогнозирования температуры на 

протяжении всего процесса обработки. 

Функция “plot3d” из пакета “rgl” используется для со-

здания трехмерного графика при программировании в R. 

Функция “plot3d” используется в работе для иллюстрации 

корреляции между силой, скоростью резания и темпера-

турой для алюминиевых и стальных сплавов, как показано 

на рис. 5 a. Из рис. 5 a видно, что при различных передних 

углах сила резания уменьшается с увеличением скорости 

резания. По мере увеличения скорости резания темпера-

тура повышается. Из рис. 5 b видно, что температура по-

вышается из-за твердости сплава, что затрудняет его уда-

ление с обрабатываемой поверхности. Кроме того, режущая 

кромка инструмента прилегает к поверхности заготовки, 

что повышает температуру. Эффективность процесса об-

работки в основном зависит от материала заготовки  

и конфигурации инструмента. Увеличение переднего угла 

улучшает сцепление между поверхностью материала 
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Таблица 1. Табличные значения параметров процесса для стали и алюминия 
Table 1. Tabulated values of process parameters for steel and aluminium 

 
 

Материал  
Шероховатость 

поверхности, µm 

Сила  

резания, Н 

Передний 

угол, °  

Температура, 

°C 

Скорость, 

об/мин 

Высота 

пика, мм 

Алюминий 

13 260 3 136 140 0,3 

14 220 3 167 360 0,205 

17 100 5 141 140 0,48 

17 160 5 169 360 0,37 

17,5 150 8 143 140 0,27 

14,5 150 8 174 360 0,75 

10 125 11 151 140 0,13 

6,5 95 11 178 360 0,10 

Сталь 

7 125 3 221 140 0,24 

24 190 3 243 360 0,12 

13 110 5 234 140 0,58 

17 170 5 253 360 0,17 

11 150 8 252 140 0,20 

27 120 8 257 360 0,13 

7 85 11 263 140 0,185 

7 125 11 289 360 0,015 

 
 
 

Таблица 2. Значения корреляции для стали и алюминия при различных параметрах процесса 
Table 2. Correlation values for steel and aluminium under different process parameters 

 
 

 

Сталь Алюминий 

Шероховатость 
Сила 

резания 

Передний 

угол 
Шероховатость 

Сила 

резания 

Передний 

угол 

Шероховатость 1 – – 1 – – 

Сила резания 0,49 1 – 0,19 1 – 

Передний угол −0,34 −0,57 1 −0,58 −0,72 1 

Температура 0,63 0,52 0,42 0,42 0,60 0,52 

Скорость резания 0,627 0,53 – 0,19 0,48 – 

 

 

 

и передней поверхностью инструмента. Это приводит  

к росту температуры, как показано на рис. 6 a и 6 b. По-

вышение твердости стального сплава также приводит  

к повышению температуры. 

Рис. 7 иллюстрирует корреляцию между шероховато-

стью обработанной поверхности, скоростью резания  

и температурой. По мере увеличения переднего угла не-

ровность поверхности сначала увеличивается, а затем 

уменьшается. Наблюдения проводились для обоих спла-

вов и двух отдельных скоростей резания. Значение шеро-

ховатости обработанной поверхности увеличивалось при 

значении переднего угла от 3 до 5°. Изменение переднего 

угла для алюминия увеличивало значение шероховатости 

с 14–15 до 17–18 мкм при обеих скоростях резания. Это  

в основном связано с установлением более низких темпе-

ратур в месте контакта режущей кромки инструмента. 
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